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Abstract
   The purpose of this study is to investigate he relationship between joint angle and EMG activ-
ity concerning the human knee joint and hamstring muscles. Ten healthy males participated in this 
study. They performed maximum voluntary isokinetic knee flexion in the flexion angle range of 0° to 
120° in a prone position on a table. The EMG activities of the semitendinosus, semimembranosus, 
long and short heads of the biceps femoris muscles were detected by bipolar fine wire electrode, and 
were integrated atknee flexion range intervals of 15° from 0° to 120°. After three months, the same 
examination was performed with the same subjects to confirm the reliability of this study. Results 
showed the mean peak isokinetic torque was attained from a 15° to 45° knee flexion angle. The EMG 
activities of the hamstring muscles varied with changes in the knee flexion angle. The integrated 
EMG of the semitendinosus, semimembranosus andshort head of the biceps femoris muscles in-
creased gradually as the knee flexion angle was increased from 0° to 105°. The peak integrated EMG 
of these three muscles was attained between 90° and 105° knee flexion in both trials. On the other 
hand, the peak integrated EMG of the long head of the biceps femoris muscle was largest at a knee 
angle ranging from 15° to 30°. Peak integrated EMG decreased when the knee flexion angle increased 
in both trials. These results how that the electromyographic activity of agonist muscles during max-
imum voluntary movement varied with the change of muscle length or joint angle. Therefore, it was 
considered that the relationship between joint torque and joint angle is influenced not only by the 
sarcomere l ngth and the moment arm but also muscle activities of agonist muscles, even if the 
movement is performed with maximum effort. 
 (Jpn. J. Phys. Fitness Sports Med. 1999, 48 : 485-492) 
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に影響 されず常に同 じ値 を示 したと報告 してい
る.Leedhamら10)も同様に上腕二頭筋の筋長 と












イ ンフォーム ドコンセ ン トが得 られた10名の健
常男性 を対象 とした.年齢 は21歳か ら36歳であ り,
平 均 年齢 は30.2±4.5(平均 値 ±標 準 偏 差)歳 で
あった.す べ ての被験者 は下肢 に整形外科的疾患
の既往 は無 く,ト レーニングお よび定期的 な運動
を全 く行 っていない者で あった.被 験者の体重 は
53kgから90kg(平均 体重:71.7±10.1kg)で,
身長 は163cmか ら190cm(平均 身長:172.6±
8.1cm)であ った.
B.実 験手順
被験者 を腹 臥位に させ,大 腿部後面 を十分 に消
毒 した後,膝 関節屈曲主動作筋 であるハムス トリ
ングス4筋(半 腱 様筋,半 膜 様筋,大 腿 二頭筋 長
頭お よび大腿 二頭筋 短頭)に筋電 図用 の ワイヤー
電極(A-MSystems,WA)を刺入 した.ワ イヤー
電極 は,テ フロンで被覆 され た直径75μmの ス
テ ン レス製の ワイヤー を用 い,そ の先端部2mm
のテ フロンを剥 ぎ,電 極 間距離が5mmの 双極 電
極 と して使用 した11～13).また,電 極 間距 離が変
動 しない ように,テ フロンを表面処理剤(テ トラ
エ ッチ,潤 工社,東 京)で処 理 した後,生 体用 ア
ロンアル ファーで双極 のテ フロン部分 を固定 して
用 いた14).電極刺 入 に は25Gのカテ ラ ン針 を用
い,Delagi15)の提唱 してい る電極 刺入位 置 を参
考 に して刺入 した(図1).さ らに,電 気 刺激 を行
うことによ り電極留置位置 を確 認 した16).
運動課題 は等速性膝屈曲運動であ り,膝 関節屈
曲0度 か ら120度の範囲 を角速度30度/secで最大
努 力 に て行 わせ た.運 動 には 等 速 性 運 動機 器
KINCOM(KinematicCommunicator125AP,Chat-
tanooga,TN)を使用 した.測定肢位 は腹臥位 と し,
殿部お よび腰部 をベル トで十分 に固定 した後,中
等度の努力で10回の等速性膝屈 曲運動 を繰 り返す
こ と に よ りウ ォー ミ ン グ ア ップ を行 わせ た.
ウ ォー ミングア ップ終了後約3分 間休息 し,測 定
を開始 した.
C.関 節 トル クおよび筋電図の記録 ・解析




筋電図 は前置増幅器(DPA-10A,ダイヤ メデ イ
カルシステム,東 京)で2倍 に増幅 した後,増 幅
器(BIOTOP6Rl2,NEC三栄,東 京)を用いて200
倍 に増幅 しデー タレコー ダ(RX-800,TEAC,東
京)に記録 した.デ ー タ レコー ダに記録 した筋電
図は12bitA/D変換 ボー ド(AD12-16U(98)EH,
Contec,大阪)を使用 し5000Hzのサ ンプ リ ング
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周波 数でA/D変 換 を行 いパ ーソナル コ ンピュー
ターに取 り込 んだ.パ ーソナルコ ンピュー ターに
記 録 した筋 電 図波形 は,生 体情報 解析 システ ム
(BIMUTAS,キッセイ コムテ ック,松 本)を使用
して,10Hzか ら1000Hzのバ ン ドパス フ ィル タ







や,解析方法は1回 目と2回 目の測定で全 く同 じ




膝 関節屈 曲 トルクお よびIEMGは,各 施 行時
の膝 関節75度か ら90度の間に得 られた値 を基 に正
規 化 し(%MVC,NormalizedIEMG:NIEMG),
各 関節角 度 にお ける平均値(mean)および標準誤
差(standarderror:SE)を算 出 した.統 計処理 に
は,運 動施行 時期 と膝 関節屈 曲角度 をそれぞれ要
因 とした二 元配 置分 散分析(repeated-measures
designtwo-wayANOVA)およびTukey'sHSD








あった.そ の後1回 目の測定時と同様 に,膝屈曲
角度が増加するに伴い徐々に減少 した(図2).分
散分析の結果,屈 曲 トルクは1回 目と2回 目の施
行 間で有意な差 は認め られず(F(1.9)=0.56,
p＞0.1),膝関節角度に影響 されて変動すること
が示 され た(F(7.63)=8.13,p＜0.01).事後検
定の結果 を表1-Aに 示 した.ま た,交 互作用 は
認め られなかった(F(7.63)=0.52,p＞0.1).



















るに伴い徐 々に増加 し,膝関節が90度か ら105度
屈曲位で最 も高い値(107.0土5.5%)を示 した.2
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回 目の測定 時 も同様 の関係 を示 し,膝 関節が90度
か ら105度屈 曲位 で最 も高い値(112.7±11.4%)を
示 した(図3B).分 散分析 の結果,NIEMGの 値
は1回 目と2回 目の施行 間で有意 な差 は認め られ
ず(F(1.9)=0.34,p＞0.1),膝関節角 度 に影響
され て変動す ることが示 され た(F(7.63)=6.56,
p＜0.01).事後検定 の結果 を表1-Cに 示 した.
また,交 互 作 用 は認 め られなか った(F(7.63)=
0.09,p＞0.1).
3.大腿二頭筋長頭
1回 目の 測 定 時 にお け る大腿 二頭 筋 長 頭 の
NIEMGは,膝 関節屈 曲角 度が15度か ら30度で最
も高 く130.9土9.1%を示 した.そ の後,膝 屈 曲角
度 が増 加す るに伴 いNIEMGは 減少 した.2回 目
の測定時 におけるNIEMGも 同様の関係 を示 し,
膝 関節 が15度か ら30度屈 曲位 で最 も高 い値(144.4
±27.8%)を示 した(図3C).分 散分析 の結果,
NIEMGの値 は1回 目と2回 目の施行 間で有意 な
差 は認 め られず(F(1.9)=0.13,p＞0.1),膝関
節 角 度 に影 響 され て 変 動 す る こ とが示 され た
(F(7.63)=9.67,p＜0.01).事後検 定 の結 果 を
表1-Dに 示 した.ま た,交 互作用 は認め られ な
か った(F(7.63)=0.14,P＞0.1),
4.大腿二頭筋短頭
1回 目の測 定 時 に お け る大 腿 二 頭 筋 短 頭 の
NIEMGは,半 腱様筋 ・半膜様筋 と同様 に膝 関節
屈 曲角 度 が0度 か ら105度まで増 加 す る に伴 い
徐 々に増 加 し,膝 関節が90度か ら105度屈 曲位 で
102.2±4.1%と最 も高い値 を示 した.2回 目の測
定時 も同様 の関係 を示 し,膝 関節90度か ら105度
屈 曲位 でNIEMGは 最 も高 い値(100.4±3.36%)
を示 した(図3D).分 散分析の結果,NIEMGの
値は1回 目と2回 目の施行間で有意な差は認め ら
れず(F(1.9)=4.84,p＞0.1),膝関節 角度 に影
響 され て変 動 す る こ とが示 さ れ た(F(7.63)＝
17.07,p＜0.01).事後検 定 の結 果 を表1-Eに




















響は少ない と報告 している20).本実験で得 られ
た膝関節屈曲 トルクは,3ケ 月の期間をあけた2
回の求心性運動において,膝 関節屈曲角度が15度
か ら45度で最 も強 く,その後屈曲角度の増加に伴
い発揮 トルクは減少 した.膝 関節屈曲運動に作用

































ムス トリングス4筋 の筋活動が有意に変化 し,し
かも全ての筋 において1回 目と2回 目の測定で同














容積,筋 生理学的断面積,筋 線維長,羽 状角,筋
線維組成,解 剖学的肢位での筋節長,モ ーメント
ァームなどがある.ま た,ハ ムス トリングスは単
関節筋と二関節筋,脛 骨内旋筋と外旋筋に分類す
ることもできる.ハ ムス トリングス4筋 の形態学
的特徴を表2に 示 した31~34).これらのうち,膝
関節角度の変化に影響 され,し かも大腿二頭筋長













明確にされていない.し かも,よ り中枢 レベルで
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